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서      론
  사람에서의 보행은 신체의 여러 부위가 복잡하지
만 체계적으로 작용하는 인간 특유의 장소 이동 방
법으로 자유롭게 상지를 움직일 수 있다는 특징이 
있다. 그러나 자연스럽게 보행을 할 때는 상지가 교
대로 움직이게 된다.7)
  많은 연구자들은 보행에 대해 하지의 움직임을 중
심으로 그 양상과 역할에 대해 연구하여, 보행할 때
보행에서의 상지 움직임의 역할
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  Objective: The aim of this study was to speculate the role of arm swing during gait through 
the comparison of energy consumption and kinematic data between the arm restriction and free 
arm swing
  Method: 20 healthy male adults were recruited as subjects. The kinematic data including upper 
trunk and oxygen consumption were compared at three different walking speeds (2 km/hr, 4 
km/hr, 6 km/hr) between with and without arm restriction.
  Results: The oxygen consumption rate with arm restriction was significantly increased at fast 
speed walking (6 km/hr) comparing that without arm restriction. We found the significant 
difference of anterior-tilt angle, range of motion (ROM) in the coronal and transverse plane of 
upper trunk, anterior pelvic tilting angle, ROM of pelvis in coronal and transverse plane, maximal 
flexion angle of hip, ROM of hip in the coronal plane, and the external rotation angle at single 
support time in the transverse plane of hip between with and without arm restriction at fast 
walking speed (p＜0.05).
  Conclusion: These results revealed that arm restriction while walking resulted in the minimal, 
significant changes of energy consumption, and kinematic data. Therefore, arm swing on gait 
was considered to have roles on energy conservation at fast walking, and on getting better limb 
advancement and stability.
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의 하지 움직임은 의미 없는 움직임이 아니라 일정
하며, 에너지의 소모를 최소화하기 위한 것이라고 
하였다.3,15,22,24) 그러나 상지의 움직임은 하지와 마찬
가지로 일정하게 일어남에도 불구하고,5) 보행에 어
떠한 역할을 하는지 아직 명확히 규명되지 않고 있
는 실정이다.
  Perry20)는 보행시 골반의 위쪽 부위는 수동적이거
나 약간의 균형유지에 필요한 부분으로 표현하였고, 
상지의 움직임은 어떠한 능동적인 역할을 하지 않는
다고 보고하였고, Ralston21)은 신체 각 부위를 고정
한 후 에너지 소모량을 측정하여, 상지를 고정하였
을 때는 다른 신체 부위를 고정하였을 때에 비해 에
너지 소모에 미치는 영향이 적다고 보고하였다. 그
러나 Elftman5)은 신체의 각 부위의 움직임의 정도와 
각 모멘트(angular momentum)를 측정하여 상지는 단
순한 수동적인 진자운동이 아니라, 보행에 영향을 
줄 것이라는 가설을 제시하였고, Murray 등17)은 일
정하게 보행주기동안 시상면에서 상지의 움직임이 
일어난다고 하였다. 또한 Fernandez-Ballesteros 등6)은 
동적 근전도를 이용하여 보행주기 중 일정한 시기에 
상지 근육 특히 견관절 신근의 활동이 보인다고 보
고하였다. 이와 같이 기존의 대부분의 보고들은 상
지의 움직임이 어떠한 역할을 한다는 것을 증명하기
보다는 어떤 역할이 있을 것이라고 추정하는데 그치
고 있다.
  최근 들어 Mark14)는 한 명의 정상성인을 대상으로 
하여 전자 카메라와 비디오를 이용하여 한쪽 상지를 
고정한 후 운동형상학적(kinematic) 분석을 한 결과 
하지의 수평적인 이동에 변화가 생기고, 발의 궤적
(trajectory)은 매우 불안정하게 되었으며, 각 관절의 
각 속도가 변화되었음을 보고하여 보행의 주체인 하
지의 움직임에 영향을 미칠 수 있음을 제시하였다.
  이에 본 연구는 첫 번째로 여러 연구자에 의해 논
란이 되고 있는 상지 움직임의 역할 여부에 대한 명
확한 규명을 위하여 20명의 정상 성인을 대상으로 
하여 상지 고정 전 후에 따른 산소 소모량을 측정하
여 상지 움직임의 역할이 있는지 알아보고자 하였
다. 두 번째로 보행의 주체인 하지의 움직임에 상지 
고정이 어떠한 영향을 미치는지를 삼차원 동작분석
기인 Vicon 370 Motion Analysis System을 이용하여 
상지 고정 여부에 따른 차이를 비교 분석하고자 하
였다. 이는 향후 생체역학적인(biomechanical) 연구에 
기초자료를 제공할 수 있을 것으로 생각되며, 향후 
보행에 장애를 보이는 환자의 보행훈련에 도움을 줄 
수 있으리라 생각한다.
연구대상 및 방법
    1) 연구대상
  20명의 20대에서 30대의 건강한 성인 남자를 대상
으로 하였다. 보행양상은 성별이나 연령에 의해 영
향을 받을 수 있으므로,18) 소아나 고령자의 경우와 
여자의 경우는 제외하였다. 또한 근골격계나 신경계
의 질환을 현재 앓고 있거나 과거에 그러한 병력이 
있는지를 면담이나 이학적 검사를 실시하여 이러한 
질환이 의심되는 경우는 본 연구에서 제외하였다. 
본 실험에 참가한 피검자의 연령 분포는 26세부터 
34세였고, 평균연령은 29.7세였다. 키는 162 cm부터 
186 cm로 평균 172.4 cm였다. 체중은 55 kg에서 95 
kg으로 평균 73.9 kg이었다.
    2) 연구방법
  (1) 상지 고정 방법 및 실험 조건: 상지 고정 벨트
를 이용하여 주관절을 기준으로 하여 상부와 하부에 
벨트를 이용하여 상지를 고정하였다(Fig. 1). 이때 골
반과 체간의 움직임이 최대한 제한되지 않도록 하였
Fig. 1. Method of arm restriction.
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고, 느린 속도(2 km/hr), 보통 속도(4 km/hr), 빠른 속
도(6 km/hr)로 보행하면서 상지를 고정하였을 때와 상
지를 고정하지 않았을 때의 산소 소모량, 시공간적 
지표, 운동형상적 지표를 각각 측정하였다. 한 피검
자에 대한 실험은 동일한 날짜, 동일한 시간에 시행
하여 표식자 오류 등을 최대한 배제하고자 하였다.
  (2) 보행 분석 방법: 보행 양상은 3차원 보행분석
기인 Vicon 370 Motion Analysis System (Oxford Met-
rics Inc., Oxford, U.K.)을 이용하여 시공간적인 지표
(temporospatial data), 운동형상학적 지표의 변화를 분
석하였다. Vicon 370 Motion Analysis System는 6개
의 적외선 카메라가 수동표식자의 움직임을 측정하
여 분석하는 것으로 본 연구에서는 먼저 적외선 카
메라에서 발생할 수 있는 오차를 줄이기 위해 cali-
bration을 시행한 후 Vicon protocol에 따라 기립 정
지 상태에서 권 등1)이 보고한 바와 같이 천골 표식
자, 양측 골반 표식자, 양측 슬관절 표식자, 양측 대
퇴 표식자, 양측 경골 표식자, 양측 족관절 표식자, 
양측 전족부 표식자, 양측 종골 표식자를 부착하여 
검사를 시행하였고, 체간의 움직임에 대한 표식자는 
제 7 경추 및 양측 견봉에 표식자를 부착하여 검사
를 시행하였다. 우선 8미터 길이의 보도를 수 차례 
걷게 하여 자연스러운 보행을 유도한 후 검사하는 
동안은 최소한 10차례 이상의 보행을 시도하여 분석
하였다. 2 km/hr, 4 km/hr, 6 km/hr의 속도를 일정하
게 유지하기 위해 박자기(metronome)을 이용하였고, 
상지 고정 여부와 보행 속도에 따라 여섯 가지 조건
을 무작위로 순서를 정하여 시행하였다. Vicon 370 
Motion Analysis System을 통해 얻어진 visual and an-
alog data 중 정해진 속도에 가장 근접한 자료를 선
택하여, 각 보행 주기에 따른 시상면, 관상면, 횡단
면의 운동 형상학적 지표와 시공간적인 지표를 VCM 
software를 이용하여 구하였다.
  (3) 산소 소모율 측정 방법: 에너지소모량은 산소
소모량 측정기인 KB1-C (Aerosport Inc., Ann Arbor, 
Michigan, U.S.A.)를 이용하여 측정하였다. 모든 환자
는 검사 4∼5시간 전부터 금식을 시킨 상태에서 실
험을 시행하였다.4) 실험 중 피검자는 마스크를 사용
하여 호흡하게 되며 산소소모율은 oxygen gas ana-
lyzer에 내장된 컴퓨터로 분석하였다. 안정기의 에너
지 소모량는 5분간 조용히 앉은 자세에서 측정하고, 
보행시의 에너지 소모량 측정은 상지 고정 여부와 
보행 속도에 따라 여섯 가지 조건을 무작위로 순서
를 정하여 treadmill에서 보행하게 하여 5분간의 보
행 중 마지막 3분의 측정치의 평균값으로 분당 산소
소모율을 구하였다. 각각의 검사 사이에는 5분 이상
의 휴식기간을 두고 분당 심박수가 안정기 심박수와
의 차이가 5 beat/min 이하가 되면 다음 검사를 시작
하였다.
  (4) 분석 방법: 통계분석은 SPSS 8.0 for window 
version을 이용하였고, 상지 고정 전후간의 에너지 소
모량, 시공간적인 지표, 운동형상학적 지표는 paired 
t-test를 이용하여 분석하였다. P value가 0.05 미만인 
것을 통계학적으로 의의 있는 것으로 하였다.
결      과
    1) 시공간적 지표 비교
  빠른 보행(6 km/hr)시 분속수(cadence)는 상지를 고
정하지 않았을 때는 평균 160.0 step/min이고, 고정하
였을 때는 평균 160.0 step/min로 의의 있는 차이가 
없었고, 보장(step length)도 고정하지 않았을 때 평균 
62.4 cm, 고정하였을 때 평균 63.1 cm로 의의 있는 
차이를 관찰할 수 없었다. 또한 보통 속도(4 km/hr), 
느린 속도(2 km/hr)로 보행할 때도 마찬가지로 의의 
있는 차이는 없었다(Table 1).
    2) 산소소모율 비교
  느린 속도(2 km/hr)로 보행할 때 산소소모율은 상
지의 움직임이 자유로운 경우에는 평균 5.7 ml/kg․
Table 1. Comparison of Temporospatial Data between 
Free Arm Swing and Arm Restriction
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ
Speed Free (n=40) Restricted (n=40)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
2 km/hr
 Cadence (steps/min)   64.6±6.1  66.0±5.6
 Step length (cm)   50.9±5.3  50.5±5.0
4 km/hr
 Cadence (steps/min) 114.0±7.7 114.2±7.5
 Step length (cm)  58.5±3.9  58.2±4.3
6 km/hr
 Cadence (steps/min) 160.0±7.6 160.0±8.1
 Step length (cm)  62.4±4.7  63.1±5.6
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Values are mean±standard deviation.
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min이었으나, 상지를 고정하였을 때는 평균 5.3 ml/ 
kg․min으로 상지를 고정하였을 때의 산소소모량이 
의의 있게 적었다(p＜0.05). 보통 속도(4 km/hr)로 보
행시에는 상지 고정 여부간에 의의 있는 차이를 보
이지 않았다. 빠른 보행시에는 상지의 움직임이 자
유로운 경우 평균 12.1 ml/kg․min, 상지를 고정한 
경우 평균 12.8 ml/kg․min으로 상지를 고정한 경우
의 산소소모량이 의의 있게 높았다(p＜0.05)(Fig. 2).
    3) 상부 체간의 운동형상학적 지표 비교
  (1) 시상면에서의 운동형상학적 비교: 느린 속도에
서 상지를 자유롭게 움직이는 경우는 상부 체간의 
전 경사(anterior tilt) 각도가 평균 44.1도인데 비해, 
상지를 고정 시 평균 40.5도로 의의 있게 감소하였고
(p＜0.05), 보통 속도, 빠른 속도에서도 상지를 고정
하지 않았을 때에 비해 상지를 고정하였을 때 상부 
체간의 전 경사 각도가 의의 있게 감소하였다(Table 2).
  (2) 관상면에서의 운동형상학적 비교: 빠른 보행시 
관상면에서의 상부 체간의 운동범위는 상지를 고정
하지 않은 경우는 평균 7.2도였고, 상지를 고정하였
을 때는 평균 9.8도로, 상지를 고정하였을 때 상지를 
고정하지 않았을 때에 비해 관상면에서의 상부 체간
의 운동범위가 의의 있게 증가하였다(p＜0.05). 그러
나 느린 속도, 보통 속도로 보행할 때에는 두 군간
에 의의 있는 차이는 없었다(Table 3).
  (3) 횡단면에서의 운동형상학적 비교: 느린 보행에
서는 상지 고정 여부에 따라 횡단면에서의 상부 체간
의 운동범위 간에 차이를 관찰할 수 없었으나, 보통 속
도 및 빠른 속도로 보행할 때에는 상지를 고정하지 
않은 경우 횡단면에서의 상부 체간의 운동범위가 각
각 평균 4.8도, 6.6도이었고, 상지를 고정한 경우 각각 
평균 8.1도, 12.1도로 상지를 고정한 경우가 상지를 
Table 2. Comparison of Kinematic Data of Upper Trunk 
in Sagittal Plane between Free Arm Swing and 
Arm Restriction
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ
Anterior tilt angle (degree)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Speed Free (n=40) Restricted (n=40)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
2 km/hr 44.1±8.2 40.5±9.5*
4 km/hr 44.7±8.5 39.6±9.9*
6 km/hr 43.7±11.4 39.0±12.7*
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Values are mean±standard deviation.
*p value＜0.05
Fig. 2. Comparison of energy consumption between free 
arm swing and arm restriction at three different walking 
speed.
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Table 4. Comparison of Kinematic Data of Upper Trunk 
in Transverse Plane between Free Arm Swing 
and Arm Restriction
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ
Range of motion (degree)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Speed Free (n=40) Restricted (n=40)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
  2 km/hr 8.0±2.5  6.0±1.6*
  4 km/hr 4.8±2.2  8.1±3.1*
  6 km/hr 6.6±3.0 12.1±5.2*
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Values are mean±standard deviation.
*p value＜0.05
Table 3. Comparison of Kinematic Data of Upper Trunk 
in Coronal Plane between Free Arm Swing and 
Arm Restriction
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ
Range of motion (degree)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Speed Free (n=40) Restricted (n=40)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
  2 km/hr 5.2±1.9 4.6±1.9
  4 km/hr 6.4±2.2 5.8±2.0
  6 km/hr 7.2±3.2 9.8±3.6*
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Values are mean±standard deviation.
*p value＜0.05
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고정하지 않은 경우에 비해 횡단면에서의 상부 체간
의 운동범위가 의의 있게 증가하였다(p＜0.05)(Table 4).
    4) 골반의 운동형상학적 지표 비교
  (1) 시상면에서의 운동형상학적 비교: 느린 보행, 
보통 보행, 빠른 보행 모두에서 골반의 전 경사 각
도는 상지를 고정하지 않았을 때는 각각 평균 7.1도, 
6.8도, 7.8도이었고, 상지를 고정하였을 때는 평균 8.5
도, 8.0도, 9.6도로 상지를 고정하였을 때의 골반의 
전 경사 각도가 상지를 고정하지 않았을 때에 비해 
의의 있게 증가하였다(p＜0.05)(Table 5).
  (2) 관상면에서의 운동형상학적 비교: 느린 보행, 
보통 보행, 빠른 보행 모두에서 골반의 관상면에서
의 운동범위는 상지를 자유롭게 하였을 때 각각 평
균 6.4도, 6.9도, 6.8도, 상지를 고정하였을 때 각각 
평균 5.2도, 5.3도, 5.1도로 상지를 고정하였을 때 골반
의 관상면에서의 운동범위는 상지를 고정하지 않았
을 때에 비해 의의 있게 감소하였다(p＜0.05)(Table 6).
  (3) 횡단면에서의 운동형상학적 비교: 느린 보행시
에는 상지를 고정하였을 때 횡단면에서의 골반의 운
동범위는 평균 9.4도로 상지를 고정하지 않았을 때
의 평균 11.0도에 비해 횡단면에서의 골반의 운동범
위는 상지를 고정하였을 때 의의 있게 감소하였다(p
＜0.05). 그러나 빠른 보행시에는 느린 보행과는 달
리 상지를 고정하였을 때의 횡단면에서의 골반의 운
동범위는 평균 8.8도로, 상지를 고정하지 않았을 때
의 평균 7.1도에 비해 횡단면에서의 골반의 운동범
위는 상지를 고정하였을 때 의의 있게 증가하였다
(Table 7). 또한 보통 속도와 빠른 속도로 보행시 상
지를 고정하지 않았을 때는 단하지지지기 동안 골반
Table 6. Comparison of Kinematic Data of Pelvis in 
Coronal Plane between Free Arm Swing and 
Arm Restriction
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ
Range of motion (degree)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Speed Free (n=40) Restricted (n=40)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
  2 km/hr 6.4±1.4 5.2±1.4*
  4 km/hr 6.9±2.0 5.3±2.0*
  6 km/hr 6.8±2.0 5.1±2.4*
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Values are mean±standard deviation.
*p value＜0.05
Table 5. Comparison of Kinematic Data of Pelvis in 
Sagittal Plane between Free Arm Swing and 
Arm Restriction
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ
Anterior tilt angle (degree)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Speed Free (n=40) Restricted (n=40)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
  2 km/hr 7.1±3.5 8.5±3.6*
  4 km/hr 6.8±4.2 8.0±3.7*
  6 km/hr 7.8±4.3 9.6±3.3*
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Values are mean±standard deviation.
*p value＜0.05
Table 8. Comparison of Kinematic Data of Hip in Sagittal 
Plane between Free Arm Swing and Arm 
Restriction
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ
Free Restricted 
(n=40) (n=40)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Max. hip extension angle
 2 km/hr  5.4±5.1  4.1±5.4*
 4 km/hr  7.0±5.3  5.9±5.0*
 6 km/hr  6.5±6.0  4.9±6.0*
Max. hip flexion angle
 2 km/hr 34.5±4.4 35.4±4.2*
 4 km/hr 34.2±4.7 35.8±4.3*
 6 km/hr 35.8±5.6 36.6±4.9*
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Values are mean±standard deviation.
*p value＜0.05
Table 7. Comparison of Kinematic Data of Pelvis in 
Transverse Plane between Free Arm Swing and 
Arm Restriction
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ
Range of motion (degree)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Speed Free (n=40) Restricted (n=40)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
  2 km/hr 11.0±3.6 9.4±2.9*
  4 km/hr  7.7±2.5 6.7±2.7
  6 km/hr  7.1±2.2 8.8±1.8*
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Values are mean±standard deviation.
*p value＜0.05
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이 외회전되는 반면에 상지를 고정하였을 때는 단하
지지지기 동안 골반이 내회전되는 양상을 관찰할 수 
있었다(Fig. 3).
    5) 고관절의 운동형상학적 지표 비교
  (1) 시상면에서의 운동형상학적 비교: 상지를 고정
하였을 때의 최대 고관절 신전 각도는 상지를 고정
하지 않았을 때에 비해 모든 속도에서 의의 있게 감
소하였으며(p＜0.05), 상지를 고정하였을 때의 최대 
고관절 굴곡각도는 상지를 고정하지 않았을 때에 비
해 의의 있게 증가하여(p＜0.05), 전 보행주기 동안 
상지를 고정하였을 때 상지를 고정하지 않았을 때에 
비해 더 굴곡되어 있었다(Table 8).
  (2) 관상면에서의 운동형상학적 비교: 상지를 고정
하였을 때 관상면에서의 고관절의 운동범위는 상지
를 고정하지 않은 경우에 비해 모든 속도에서 의의 
있게 감소하였다(p＜0.05)(Table 9).
  (3) 횡단면에서의 운동형상학적 비교: 초기 접지기
의 최대 고관절 내회전 각도는 모든 속도에서 상지 
고정 여부에 따른 의의 있는 차이를 관찰할 수 없었
으나, 단하지 지지기에서는 보통 속도와 빠른 속도
로 보행시의 최대 고관절 외회전 각도는 상지를 고
정하였을 때 각각 평균 11.4도, 11.2도로, 상지를 고
정하지 않았을 때의 평균 10.0도, 9.6도에 비해 의의 
있게 증가하였다(p＜0.05)(Table 10).
    6) 기타 하지 관절의 운동형상학적 지표 비교
  슬관절의 시상면, 관상면에서는 상지 고정 여부에 
Fig. 3. Comparison of kinematic data of pelvis in transverse plane between free arm swing and arm restriction.
*p value ＜0.05
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Table 9. Comparison of Kinematic Data of Hip in Coronal 
Plane between Free Arm Swing and Arm 
Restriction
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ
Range of motion (degree)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Speed Free (n=40) Restricted (n=40)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
  2 km/hr 13.3±3.3 12.3±2.8*
  4 km/hr 12.6±2.3 11.3±2.4*
  6 km/hr 12.6±3.0 11.6±3.5*
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Values are mean±standard deviation.
*p value＜0.05
Table 10. Comparison of Kinematic Data of Hip in 
Transverse Plane between Free Arm Swing 
and Arm Restriction
ꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧꠧ
Free (n=40) Restricted (n=40)
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Max. hip IR1) angle at loading response
 2 km/hr  6.0±5.5  6.7±5.8
 4 km/hr  3.3±6.8  1.9±6.3
 6 km/hr  3.2±7.2  0.5±8.1
Max. hip ER2) angle at single support
 2 km/hr 12.5±5.9 11.7±5.7
 4 km/hr 10.0±6.1 11.4±6.7*
 6 km/hr  9.6±4.6 11.2±6.0*
ꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏꠏ
Values are mean±standard deviation.
1. IR: Internal rotation, 2. ER: External rotation
*p value＜0.05
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따른 차이를 관찰할 수 없었으며, 족관절에서도 시
상면 및 횡단면에서 상지 고정 여부에 따른 차이를 
관찰 할 수 없었다.
고      찰
  보행은 몸을 한 장소에서 다른 장소로 이동하는 
것으로 신체의 여러 부위가 복잡하지만 체계적으로 
작용하여 일어나는 인간 특유의 장소 이동 방법이
다.20) 이때 동물과는 다른 점은 네 발을 이용하지 
않고, 두 다리만을 이용하여 직립 보행을 한다는 점
과 보행 중에도 상지를 자유롭게 움직임일 수 있다
는 것이지만, 자연스럽게 보행할 때에는 상지가 교
대로 움직임을 보이게 된다.7) 
  Perry20)는 보행시 신체를 골반이하 부위의 이동 부
(locomotor portion)과 그 이상 부위를 여객 부(pas-
senger portion)로 구분하여 여객 부는 수동적이거나 
약간의 균형유지에 필요한 부분으로 표현하면서 상
지의 움직임은 어떤 유용한 역할이 있는지는 확실하
지 않으나, 중요한 능동적인 역할을 하지 않을 것이
라고 제시하였고, Ralston21)은 정상 성인 7명을 대상
으로 하여 2.93 km/hr부터 5.86 km/hr의 속도로 보행
시 신체 각 부위를 고정한 후 에너지 소모량을 측정
하였을 때 다른 부위를 고정하였을 때 보다 상지를 
고정하였을 때 에너지 소모에 큰 영향을 주지 않는
다고 보고하여, 상지의 움직임이 능동적이기보다는 
수동적인 움직임에 지나지 않는다고 주장하였다. 그
러나 Elftman5)은 신체의 각 부위의 움직임의 정도와 
각 모멘트를 측정하여 보행시 근육이 균형을 유지하
기 위해 수축한다고 추론하면서, 상지 또한 단순한 
진자운동이 아니라 보행에 영향을 줄 것이라는 가설
을 제시하였다. Murray 등16)은 보행주기 동안의 시
상면에서의 상지의 움직임이 일정하게 일어남을 관
찰하여 표준화하였고, Fernandez-Ballesteros 등6)은 동
적근전도를 이용하여 보행 주기 중 일정한 시기에 
상지 근육 특히 견관절 신근이 활성화된다고 보고하
였다. Jackson 등12)은 느린 보행 및 빠른 보행에서도 
상지근육의 근전도신호가 보행시 일정한 패턴을 보
인다고 하여 Perry,20) Ralston21)과는 상반된 견해를 
보였다. 그러나 기존의 대부분의 보고들은 상지의 
움직임이 어떠한 역할을 한다는 것을 증명하기보다
는 어떤 역할이 있을 것이라는 것만을 제시하는데 
그치고 있다. 본 연구에서는 treadmill에서 2 km/hr, 4 
km/hr, 6 km/hr의 속도로 보행할 때 느린 속도에서는 
상지를 고정 시 상지를 고정하지 않았을 때에 비해 
에너지 소모가 감소하였고, 보통 속도인 4 km/hr의 
속도로 보행시에는 상지의 고정 여부가 에너지 소모
에 영향을 미치지 않음을 관찰할 수 있었다. 그러나 
6 km/hr의 빠른 보행시에는 상지를 고정하였을 때는 
상지를 고정하지 않았을 때에 비해 비록 미미하지만 
통계학적으로 의의 있게 에너지 소모가 증가함을 관
찰할 수 있었다. 이는 Ralston21)의 보고와는 상반된 
결과로 상지의 움직임이 특히 빠른 속도의 보행시 
에너지 보존에 관여함을 증명할 수 있었다. 느린 속
도로 보행시에는 상지를 고정하였을 때가 에너지 소
모가 적었는데, 이는 아마도 본 연구에서 얻어진 운
동형상학적 분석 결과 느린 속도의 상지 고정 여부
에 따른 상부 체간과 하지의 움직임이 별다른 차이
를 관찰할 수 없었던 것으로 보아 상지를 고정 여부
에 관계없이 체간과 하지에서의 에너지 소모는 비교
적 일정하였다고 생각되며, 반면에 상지를 고정 시
에는 상지 운동근육의 활동이 일어나지 않아 상지의 
운동으로 인한 에너지 소모가 감소되어 전체적인 에
너지 소모가 감소한 것이 아닌가 생각된다. 그러나 
Fernandez-Ballesteros 등6)의 보고에 의하면 상지를 고
정시에도 견관절 신근의 수축을 관찰할 수 있다고 
하였으나, 상지의 고정시 견관절 운동근의 수축양상
이 고정하지 않았을 때에 비하여 근육의 수축 정도
의 차이에 대한 분석이 이루어지지 않았으므로 향후 
상지 고정 여부에 따른 상지 근육의 활성도에 대한 
정량적인 분석을 한다면 본 연구에서 관찰한 보행속
도에 따른 에너지 소모의 차이에 대한 명확한 설명
이 가능할 것으로 생각된다. 보통 속도로 보행할 때
에는 에너지 소모율에 있어 상지 고정 여부에 따른 
차이가 없었는데 이는 상기 기술한 바와 같이 상지
에서 소모되는 에너지 양은 감소하지만, 하지 및 체
간에서의 에너지 소모가 증가되어 이들이 서로 상쇄
되기 때문으로 생각된다. 빠른 속도로 보행시 상지
를 고정하였을 때 고정 전에 비해 에너지 소모율이 
증가하는 것은 느린 속도의 보행시보다 보행시의 안
정성이 감소하고,2) 앞으로 나가려는 전진력이 더욱 
필요하게 되어 하지 근육이 동심성(concentric) 및 편
심성(eccentric) 수축이 활발해지는 것과 관련이 있을 
것으로 생각된다.17) 즉 Jackson 등13)의 가설과 같이 상
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지에서 이용되는 에너지가 상지를 고정함에 따라 감
소하게 되지만, 하지 및 체간에서 필요로 하는 에너
지가 급격히 증가하기 때문으로 생각된다.
  최근 들어 여러 연구자들이 상지를 고정하였을 때
의 하지의 움직임의 변화를 관찰하여 상지의 역할을 
규명하고자 하고 있다. Mark14)는 한 명의 정상 성인
을 대상으로 하여 전자 카메라와 비디오를 이용하여 
한쪽 상지를 고정한 후 운동형상학적 분석을 한 결
과 하지의 수평적인 이동에 변화가 생기고, 발의 궤
적은 매우 불안정하게 되었으며, 각 관절의 각속도
가 변화되었음을 보고하였고, Sigg 등23)은 75명의 노
인을 대상으로 하여 2차원 비디오 시스템을 이용하
여 우측 상지를 고정 전 후간의 시상면에서의 운동
형상학적 분석을 시행하여, 고정시 고관절의 최대 
굴곡 각도가 감소하고 족관절의 운동범위가 증가함
을 보고하여 상지의 움직임이 보행의 주체인 하지의 
움직임에 영향을 미칠 수 있다고 하였다.
  본 연구에서도 양측 상지를 고정하여 상부 체간 
및 하지의 골반, 고관절의 운동형상학적 지표에 변
화를 초래함을 관찰하여 기존의 연구와 비슷한 결과
를 얻었다.
  특히 빠른 속도로 보행을 하였을 때 양측 상지를 
고정하면 고정 전에 비해 상부 체간에서는 전경사 
각도가 감소되었고, 관상면 및 횡단면의 운동범위가 
증가하였고, 골반에서는 시상면에서 전경사 각도가 
증가하고, 관상면에의 운동범위가 감소하고, 횡단면
에서 단하지 지지기동안 내회전되었고, 고관절에서
는 시상면에서 굴곡이 증가되고, 관상면에서는 운동
범위가 감소하고, 횡단면에서 단하지 지지기 동안 
외회전이 증가하였다. 그러나 이는 Mark14)와 Sigg 
등23)의 운동형상적 측면에서의 결과와는 차이가 있
다. 이는 아마도 기존의 연구에서는 한쪽 상지만을 
배 부위에 고정한데 반해 본 연구에서는 양측 상지
를 중립자세에서 고정하여 상지 고정방법이 차이가 
나기 때문으로 생각되며, 또한 기존의 연구에서는 
비디오를 이용한 이차원적인 분석을 함에 따라 본 
연구에서 이용한 3차원 동작분석기와 같이 보다 정
확하고 여러 측면에서의 분석에 한계가 있기 때문으
로 생각된다.
  상지가 어떠한 역할을 할 것인가에 대해서는 몇 
가지 가설이 있는데 첫 번째는 보행시의 골반부의 
횡단면에서의 회전이 상체에 전해져 같은 방향으로 
회전이 일어나게 되고, 이때 상지가 반대 방향으로 
회전이 일어나 보상작용을 한다는 것으로 상지의 움
직임은 몸의 균형을 유지하는 역할을 할 것이라는 
것이고,11,17,19) 두 번째로 단순히 척수 박자 발생 중
심(spinal rhythm generator)이 있어서 일어나는 자연
스러운 현상이라는 것이다.9) 세 번째로 상지의 근육
의 수축은 상지의 움직임을 부드럽게 하도록 유도하
는 것이며,12) 네 번째로 상지의 근육의 에너지 소모
에도 불구하고, 신체 전체의 에너지 소모를 감소시
키는 현상일 것이라는 것이다.12) 본 연구의 결과를 
분석하여 볼 때 상지를 고정함에 따라 상부 체간이 
보행시 안정성이 떨어지게 되고,25) 이로 인해 상부 
체간을 뒤로 젖히는 현상이 일어나게 되는 것으로 
생각되어 지며, 또한 관상면에서의 상부 체간의 운
동범위를 증가시켜 특히 입각기의 단하지 지지기 동
안 일어나는 무게 중심이 입각기에 있는 하지의 측
면으로 이동하는 것을 방지하는 것으로 생각되어 지
며, 이로 인한 보상작용으로 골반이 앞쪽으로 기울
어지며 관상면에서의 골반의 운동범위가 감소하게 
되고, 고관절이 전 보행 주기 동안 굴곡이 일어나고, 
관상면에서의 고관절의 운동범위가 감소하는 것으로 
생각된다. 그러나 보행의 다른 측면인 전진력을 얻
기 위해 골반이 보행주기동안 전 경사를 악화시켜 
몸의 전방에 무게 중심을 옮기고 이에 대해 상부 체
간과 고관절의 운동형상적 변화를 초래할 수도 있을 
것으로 생각된다. 상지를 고정하였을 때 횡단면에서
의 상부 체간의 운동범위의 증가는 체간과 골반의 
분리가 잘 이루어지지 않아 체간이 단하지 지지기동
안 일어나는 내회전이 골반에 전해져 단하지 지지기 
동안 내회전되게 되며, 이로 인한 보상 작용으로 고
관절이 외회전되는 것으로 생각된다. 상부 체간의 
운동범위 증가 즉 단하지 지지기 동안 내회전은 상
지를 고정하였을 때 고정하지 않았을 때에 비해 더 
심해져, 입각기에 있는 다리의 측면 앞쪽으로 무게 
중심을 옮김으로써 전진력을 얻는 것으로 생각되며, 
또한 상부 체간이 내전 됨으로써 안정성을 유지하는 
것으로 해석할 수도 있다. 따라서 이러한 일련의 운
동형상학적 변화는 상지 고정 후에도 안정성과 전진
력을 유지하려는 방편으로 생각되며, 이로 인해 상
지 고정 시 빠른 속도의 보행시 산소소모율이 증가
하였던 것으로 생각된다(Fig. 4). 이는 보행시 동적 
안정성, 각 부위의 관성 지표 및 운동형상학적 지표
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의 변화가 특히 개인의 자세 유지를 위한 체계를 변
화시킨다는 보고10)와 갑작스러운 보행 속도의 변화
가 자세를 유지하려는 다 시냅스성 경로를 변화시킨
다는 보고8)와도 일치된다.
결      론
  본 연구에서는 20∼30대의 정상성인 20명을 대상
으로 하여 상지를 고정한 경우와 상지를 고정하지 
않은 경우로 나누어 느린 속도(2 km/hr), 보통 속도
(4 km/hr), 빠른 속도(6 km/hr)의 다양한 보행속도에 
따라 산소소모량을 측정하고, 상부 체간을 포함한 
운동형상학적 지표를 3차원 동작 분석기를 이용하여 
얻었으며, 그 결과를 비교 분석하여 다음과 같은 결
과를 얻었다.
  1) 느린 속도로 보행할 때는 상지를 고정한 경우 
상지를 고정하지 않은 경우보다 의의있게 에너지 소
모가 적었으나, 빠른 속도로 보행할 때에는 상지를 
고정한 경우가 상지를 고정하지 않은 경우보다 에너
지 소모가 의의있게 많았다(p＜0.05).
  2) 모든 속도에서 상지를 고정한 경우, 상지를 고
정하지 않은 경우에 비해 상부 체간의 전경사 각도
(anterior tilt angle)가 의의있게 감소한 반면, 골반의 
전경사 각도 및 최대 고관절 굴곡각도는 의의 있게 
증가하였고, 특히 빠른 속도로 보행시 상부 체간의 
관상면 및 횡단면에서의 운동범위 및 골반의 횡단면
에서의 운동범위는 의의있게 증가한 반면, 골반 및 
고관절의 관상면에서의 운동범위는 의의있게 감소하
였고, 단하지 지지기 동안의 고관절 외회전각도는 
의의있게 증가하였다.
  3) 기타 다른 하지 관절의 운동형상학적 지표상 
시상면, 관상면, 횡단면 모두에서 상지 고정 여부에 
따른 의의있는 차이를 보이지 않았다.
  이상의 결과로 보아 특히 빠른 속도로 보행할 때 
자유로운 상지의 움직임은 에너지 보존에 도움을 주
는 것으로 생각된다. 또한 상지 고정 여부에 따라 
체간, 골반, 고관절의 차이를 보였는데, 이는 아마도 
상지의 움직임이 보행시의 균형 유지 및 전진력
(limb advancement)의 획득과 관련이 있을 것으로 생
각된다.
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